Dipl.-Ing. W. RECKER*

Fiir dic Messung von schnell veriinderlichen Winkelgeschwin-
digketten, wie sic z. B, an jedem Schubkurbeltrich vorkommen,
wurde ein MeBgeriit nach dem Prinzip der elektrischen Ab-
tastung einer Lochscheibe entwickelt. Dieses Geriit gestattet
es, die mittlere Drehzahil an einem Instroment abzulesen und
die kurzzeitigen Schwankungen der Drehzahl miv Iille eines
Schleifenoszillografen zu vegistrieren. Dabet wird der Mittel-
wert der Drehzahl unterdriickt, so daBl man dic gesamte
Schreibbreite fiir dic Registricrung  der Drehzalilschwan-
Kungen ausnutzen kann,

Der unmittelbare AnlaB zar Eatwicklung wnd zam Ban des
vorliegenden Geriits waren Untersuchungen des dynamischen
Verhaltens von Mithmesserantreichen, Die Aufgabe bestand
davin, dic sich schnell indeende Winkelgeschwindigkeit dieses
Kurbeliriebs zu messen. Nuchfolgend soll nun Gber die Jint-
wicklung des dazu notwendigen MeBgeriits berichtet werden.

Uber die verschicdenen Moglichkeiten der Winkelgeschwindig-
keitsmessung wird in [1] nnd [2] ausfihrelich berichtet. 1
die vorliegende Anfgabe koinmt jedoch aul Gruud der Einbau-
méglichkeiten lir den McBwertgeber nue die Winkelgeschwin-
digkeitsmessung mit Impulsen in Frage. Sie beruht aul fol-
gendem Prinzip: Auf der Welle, deren Winkelgeschwindigkeit
2u messen ist, wird cine Scheibe befestigt. Bei demn angewen-
deten Verfahven der optisehen Abtastung ist die Scheibe am
Umlang geschlitzt oder mit Lochern veeschen. Diese Schlitze
geben bei Umdrehung dee Scheibe periodisch einen Lichtstrah!
[rei, dev dann aul cine Iotodiode fillt. Die Unmidrchung der
Welle wird so in clektrische Impulse wmgesetzt, die Drehzahl
der Welle bestimmt dic Zahl der Impulse. Schwanky die Dveh-
zall, so erhiilt 1nan auch eine m gleichen Malle sehiwankende
Impulszalhl. Der arithmetische Mittelwert dieser Tmpulse soll
zur Anzeige benutzt werden. Dazu ist aber noch ecine Un-
formung der von der Scheibe gelielerten Impulse erlovderlich,
weil bei diesen das Tastverhiiltnis 7/7T konstant ist. Dabel ist
T die Periodendauer und v die Impulsdauer. T ist durch die
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Bild 1. Blockschaltbild des Gerdites (Erlinterung im Toxt)

Jostitut fie Mechanisicrung der Landwirtschalt Potsdam-Bornim der
DAL (Leiter: Oberving. O. BOSTELMANN)

Gerit zur Messung kurzzeitiger Drehzahlschwankungen

Breite eines Zahmes und einer Liicke vorgegeben, 7 entspricht
der Breite der Liicke oder des Zalimes, je nach elektrischer
Verarbeitung des Signals. Dinit ist aber das Verhaltnis /T
von den geomeltrischen Abmessungen der Zalmscheibe ab-
hiingig und somit fest vorgegeben. Ein konstantes Tastver-
hiiltnis liefert aber, wic aus der Fourier-Zerlegung hervorgeht,
cinen von der Frequenz (bzw. Drehzahl) unabhiéingigen Mittel-
wert., Die Fourier-Kocllizienten einer Rechteckschwingung
haben dic Werte:

sin n /T,

7
Uy = —— -
To nat/T,

Fiir das Gleichglied, also den avithmetischen Mittelwert, ergibt
sich wmit n=o

Der Mittelwert LBt sich also nicht zur Messung dev Drehzahl
benutzen,

Formt man die von der Seheibe erhaltenen Impulse in Impulse
konstwiter Breite um, also v unabhiingig von Ty, so gilt

K .
g = ,— = IK’/
Ty
Damit erhiilt man den gewiinsehien MeBelfekt; der Mittelwert
dee so umgewandelten Tmpulse st proportional der Frequenz
hzaw. der Winkelgeschwindigkeit.

Der prinzipiclle Aufbau des MeBgeriites gelit aus dein Block-
schaltbild (Bild 1) hevvor.

Dic Bedeutung der cinzelnen Stufen wird nachfolgend be-
schricben:

Stufe 1: Abtasteinrichtung

Dev cigentliche MeBwertwandler bestelit aus eciner Scheibe'
mit 120 Schlitzen und ciner Beleuchtungseinrichtung fiir cine
Fotodiode. Die Schlitzscheibe ist so angeordncet, dall die
Schlitze abwechselnd den Lichtstrahl zur Fotodiode freigeben
und unterbrechen. Schlitzscheibe und Beleuchtungseinrich-
tung werden an Meflobjekt angebracht. Die Impulse der I'oto-
diode gelangen iiber ein Kabel an den Eingang des Geriites,
in dem die anderen Bausteine zusanunengelaf3t sind.

Stufe 2: Eingangsverstdrker

Dieser verstiirkt die von der Fotodiode kommenden Impulse
soweit, da cin nachiolgender Schmitt-Trigger sicher aus-
gesteuert wird. Der Verstiirker weist keine Besonderheiten
auf.

(Sehlufs von S. 52

untercinander differieren. Von den 12 Vorwiirlsgingen licgen
allein 9 Giinge in dicsem wichtigen Geschwindigkeitsbercich.

Und da alle Giinge — wie beeeits erwihnt ~ voll synchroni-.

siert sind, bictet sich der héchstmégliche Fahrkomf{ort.

Die Konstruktionselemente des Agriomatic S-Ge-
triebes

Das Agriomatic S — Getriebe 12 44 besteht genau betrachitet
aus einem 4-Gang-Wechselgetricbe, dessen 4 Giinge synchiro-
nisiert sind. Aufier diesem 4-Gang-Wechselgetriehe gibi es
cinc Drcigruppenunterscelzung, die einen schmellen Stealien-,
cinen Tangsamen Aeker- mud cinen Rickwintshereich enthisih,
in denen jeweils die vier Gange des Wedhselgelriches ge-
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schaltet werden kénnen. Dadurch ergeben sich bereits 8 Vor-
wiirls- unedd 4 Tiickwitrtsgiinge.

Das nichsie Bauclement des Agriomatic S — Getriches st
cine doppeltwirkende Stahllielfenkupplang, diec aul der
cinen Seite mit der crwilinien Dreigruppenunterselzung ver-
bunden ist. Kealisehliissig und ohne Zahnradwechsel kann
durch diese  Anordnung  dee  Stahllamellenkupplung  aus
jedem Gang der drei Gruppenbereiche (also aus 8 Vorwiirts-
und 4 Riickwiirlsgiingen) in cinen zugeordneten Wandlergang
ithergewechselt werden. Ls ergibt sich aus der Nonstruktion,
dall je cinem Gang der Acker-, StraBien- und Riickwiirts-
eruppe der gleiche Wandlergnng zugeovdnet ist. Iim Findeflekt
iivts- und A Ritekwiirlsgiinge zur
Verligung (Bild 1), A GSS

stehen damit also 12 Vorw
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Stufe 3: Schmitt-Trigger

Der Schmitt-Trigger kann als Schwellwertschalter betrachtet
werden. Eine am Eingang auliegende Spannung bewirkt nach
Uberschreiten ciner bestimmten Schwelle eine Umstenerung
der Leitlihigkeit der beiden beteiligten Transistoren. Am
Ausgang entsteht cin Spannungsspruiig. Geht die Spannung
am Eingang unter einen bestimmten Wert zuriick, so kehrt
der Vorgang sich wicder um, d. ., die beiden Transistoren
weehseln abermals die Leitlihigkeit, am Ausgang tritt cin
Spannungssprung in entgegengesclzter Richtung aul.

Stufe 4: Differenzierglied

Zur Umwandlung dev von der Zahnscheibe gelieferten Timpulse
in Impulse konstanter Dauer werden vur die positiven Ilan-
ken der Impulse, diec asn Ausgang des Schitt-Triggers aul-
treten, ausgenutzt. Sie werden durch cin R-C-Glied differen-
ziert. Als Diflerenzierglied wirkt cin Kondensator und der
Lingangswiderstand des monostabilen Multivibrators (Stufe 5
im Blockschaltbild). Die negativen Flanken werden dabei Gber
cine Diode gegen Masse abgeleitet und zusiitzlich von eciner
zweiten Diode vom Lingang des monostabilen Multivibrators
Jerngchalten.

Stufe 5: Monostabiler Multivibrator

Die positiven Eingangsimpulse wevden im monostabilen Multi-
s

vibrator in Impulse konstanter Dauer umgewandelt: LEr gibt
bei jedem positiven Eingangsimpuls cinen Impuls konstanter
Daucr ab. Die Impulsdauer ist dabet nur von den Schali-
elementen des Muliivibrators abhiingig. Dev Mechanismus
dieses Vorgangs ist in dev I'achliteratur beschrieben, so dafy
sich eine Beschreibung an dieser Stelle eriibrigt. Der Mittel-
wert dieser Tinpulse ist, wie cingangs schon gezeigt, der Ifre-
quenz und damit der Drehzahl proportional. Diese Tatsache
wird zuv Anzeige des Mittelwertes der Drchzahl an einem
Drehspulinstrument  ausgenutzt. Dieses Drehspalinstvument
ist daza dirckt parvallel zum Avbeitswiderstand des mono-
stabilen Multivibrators geschaltet.

Stufe 6: Verstarker

Er verstivke die Impulse konstanter Breite, die der mono-
stabile Multivibrator lielert, soweit, dafi cine iibliche Mef3-
schleile cimes Schleifenoszillografen ausgesteuert werden kann,
Die Verstinkung ist dabet so grol, dall sich der Mittelwert
kompensicren JilL (s. Stufe 8).

Stufe 7: TiefpalBl

Der Tiefpall hat dic Aufgube. dic im Mittelwert der Impulse
enthaltene MeBinformation von den darch dic Anwendung
des Impulsverfabrens  zwangsliulig  entstandencu  hoheren
Ifrequenzen zu trennen.,

Dic genaue Betrachtung dev Vorgiinge, dic sich hier abspielen,
miilte in der Irequenzebene erfolgen. Diese Betrachtungen
sind jedoch umflungreich und sehr speziell, so daf3 die ange-
fithrte grundsiitzliche Aufgabe des Tielpasses zur Erliuterung
sciner Funlktion gentigen inbge.

Stufe 8: Kompensationseinrichtung

Uw nur die Schwinkungen der Drehzahl registneren zu
konnen, wird durch Gegenschaltung ciner Gleichspanung
der Mittelwert unterdriickt. Den Abgleich aut die mittlere
Drehzahl kannt man an einent zweiten Instewment Jesen.

Damit macht sich aber cine Schutzeinrvichiung lie die Mel3-
schleife erfordevlich, denn (@t aus irgend ctmem Grunde das
Lingangssignal aus, so steht solort an dee Schleile die Kom-
pensationsspannung voll in und wiirde die Schleife zerstoren.

Dies wird durch zwei antiparallel geschaltete Dioden verhin-

dert (Stufe 9 im Blockschaltbild).

Dem Ceriit sind in der Anwendung zwei Grenzen gesetzt. Die
untere Grenze der meBbaren Drehzahlen wied durch die
Grenzlrequenz des Tielpasses Jestgelegt. Die obere Grenze
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Bild 2. Ansicht des Geriats

3ild 3. Abhdngigkeit des Ausschluges der MeBschleife von der Dech-
zahlabweichung fir ny = 1000 U/min

: SR 7
T 1 — _F
| T |
i
7 T
g~ 10000))miny J
I wf |
L. | -
80160 <120 80 -40 w &  2olmin 0
1 An———
— ! 13 -46‘ .’_ - 4
e _.,,OJ';
~ 2
et S N SN S 7700 [ 1]

ergibt sich aus der Breite dev Impulse, die dev monostabile
Multivibrator abgibt. Steigt dic Drehzahl soweit an, daB
©= Ty wird, st ein ordnungsgemiillfes Arbeiten des mono-
stabilen Multivibrators nicht mehr gegeben. Durch Verindern
der Zahl dev Schlitze der Aulmehimerscheibe it sich jedoch
hier Abhilfe schallen. at die Scheibe z. B. nur noch die
Halhe der Schlitze, so werden dadurch die Drehzahlgrenzen
des Geviites wim den Faklor zwei heraulgesetzt. Der gleiche
Lffeke wire elekironisch duvch einen bindren Untersetzer zu
crreichen.

Line weitere Moglichkeit der Erweiterang des MeBbereiches
st durch Einsatz einer Schleile anderer LEmplindlichkeit
gegeben,

Als Vorteil des gewiihlten Verfahrens erweist sich, dafl eine
Kalibricrung aul sehr einfache \Weise mit Hilfe eines Ton-
[requenzgenerators moglich ist. Wird dieser statt Folodiode
an den Eingang angeschlossen, so ist eine statische Eichung
des Geriites moglich.

Der clekwisehe Teil des Geriites wurde transistorisiert aus-
gelithee. Bild 2 zeigt die Ausicht. In Bild 3 ist die Kennlinie
des Geriites far cine mittlere Drehzahl ng= 1000 U/min dar-
gestellt. Bet abweichenden Drehzahlen kommt dann ein ent-
sprechender Ausschlag der MeBschleife zustande. Tm Dia-
gramin ist deutlich die Begrenzungswirkung der antiparallelen
Dioden (Stufe 9 im Blockschaltbild) zu schen, Uber den Lin-
satz des Geriites wird nn [3] berichiet, dort werden auch Ans-
schnitte aus MeBschrichen gereigt.
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